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学位論文内容の要旨 
 
鉄酸化細菌Acidithiobacillus ferrooxidansは，二価鉄および還元型硫黄化合物を酸化して得られるエネルギーを利用
して増殖する、グラム陰性の好酸性独立栄養細菌である。本菌はバクテリアリーチングにおける重要な微生物であ
る。リーチング能の改良には，鉱石等と直接接する外膜を構成するタンパク質の構造と機能に関する知見は重要で
ある。本菌の外膜には鉄酸化や硫黄酸化に関与するタンパク質が存在することが報告されているが，大腸菌などで
物質の透過や細胞構造の維持に関与するポーリンやOmpAファミリーに属するタンパク質に関する知見は非常に少
ない。本研究は，鉄酸化細菌の主要な外膜タンパク質について，その構造と機能を解析したものである。 
主要な外膜タンパク質として，ポーリンと同定された分子量40 kDaのタンパク質（Omp40）が報告されている。
Omp40は，大腸菌で浸透圧変化に応答するポーリンであるOmpCなどと構造が類似していたので，浸透圧変化と
Omp40発現との関係をNaCl, KClおよびNa2SO4を用いて検討した。本菌の増殖は，Na2SO4では0.5 Mでも影響が見ら
れず，Omp40の量も顕著に変化しなかったが，NaClおよびKClでは増殖が著しく阻害され，0.2 M NaClおよびKCl
ではOmp40の増加が観察されたことから，Omp40の増加は浸透圧変化ではなく、Cl-によって引き起こされたと考え
られた。Omp40の発現は，細胞をリン酸飢餓や酸性条件下に曝したときに増加することが知られていたが，生育に
有害な塩素イオンの細胞内への流入の防止にも関与していることが示唆された。 
OmpAファミリーのタンパク質として，SDS-PAGEで30 kDaのタンパク質が検出されたが，その遺伝子から推定
されたタンパク質の分子量は約20 kDaであった。大腸菌などの典型的なOmpAタンパク質はモノマーで外膜に存在
し，物質輸送への関与も報告されているが、FopAは，約90 kDaの分子量を持つオリゴマーとして外膜に存在し，孔
を形成できないことが明らかとなった。塩基配列が報告されているA. ferrooxidansのゲノム情報を用いて，他の
OmpAファミリーのタンパク質を検索した結果，アミノ酸配列がFopAに類似した遺伝子（fopA-like）の存在が明ら
かとなった。組換えタンパク質由来の抗体を用いて解析した結果，FopA-likeは細胞内で発現していないことが明ら
かとなった。従って，鉄酸化細菌細胞内でOmpAファミリータンパク質として機能する唯一のタンパク質はFopAで
あり，酸性環境下での細胞構造の維持に重要な働きを演じていると考えられた。 
以上，鉄酸化細菌の外膜タンパク質には，小さな孔を作るポーリンや孔を形成しないOmpAファミリータンパク
質が存在することから，これらのタンパク質は，外部からのプロトンの流入を抑制する機能も果たしていることが
強く示唆された。 
 論文審査結果の要旨 
 
鉄酸化細菌Acidithiobacillus ferrooxidansは，バクテリアリーチングにおける重要な微生物である。バク
テリアリーチング技術は，低品位の鉱石からの重金属回収のみならず，重金属で汚染された土壌の浄化
にも応用可能で，環境問題の克服においても今後その重要性が増すものと考えられる。リーチング能の
改良のためには，鉱石等と直接接する外膜を構成するタンパク質の構造と機能に関する知見は重要であ
る。しかしながら，本菌の外膜タンパク質に関する知見は非常に少ない。本研究は，鉄酸化細菌の主要
な外膜タンパク質について，その構造と機能を解析したものである。 
 分子量40 kDaのタンパク質（Omp40）は，ポーリンと同定されていた。Omp40は，大腸菌で浸透圧変
化に応答するポーリンであるOmpCなどと構造が類似していたので，浸透圧変化によるOmp40発現への
影響が，NaCl, KClおよびNa2SO4を用いて検討された。本菌の増殖は，Na2SO4では0.5 Mでも影響が見ら
れず，Omp40の量も顕著に変化しなかったが，NaClおよびKClでは増殖が著しく阻害され，0.2 M NaCl
およびKClではOmp40の増加が観察された。この変化は，外膜タンパク質のSDS-PAGEによって検出さ
れたが，Omp40遺伝子に特異的なプローブを用いたノーザン解析においても確認している。一方，30 kDa
の外膜タンパク質（FopA）は，その遺伝子解析によってOmpAファミリーのタンパク質であることを明
らかにした。大腸菌などの典型的なOmpAタンパク質はモノマーで外膜に存在し，膜を貫通して孔を形
成するN-末端部分と，ペプチドグリカンと相互作用するC-末端部分からなるが，FopAは孔を形成できず，
ウエスタン解析によってオリゴマーとして外膜に存在していることを初めて明らかにし，OmpAファミ
リータンパク質に大腸菌などで報告されている典型的なOmpAとは異なるグループがあることを明らか
にした。 
以上の結果は，極度の酸性環境に適応している細菌の外膜タンパク質の構造と機能に関して新たな知
見を提供するものである。従って，本学位審査会は，本論文が博士（学術）の学位に値するものである
と判定した。 
 
